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Anotace 
 
KUDELA, M. Stanovení optimálního dávkování ztekucujících pĜísad pro ekonomickou 
výrobu transportbetonu. BakaláĜská práce. Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, 
Fakulta stavební, 2014. 86 s. 
 
BakaláĜská práce je zamČĜena na stanovení optimálního dávkování vodoredukujících 
pĜísad rĤzných bázi pro ekonomickou výrobu transportbetonu. V první þásti jsou popsány 
dĤvody použití tČchto pĜísad pro výrobu betonu, rozdČlení podle bázi a principy jejich 
pĤsobení. V další kapitole se práce zabývá popisem složek betonu, vlastnostmi betonu  
a metodami zkoušení þerstvého i ztvrdlého betonu. Následuje popis a pĜíprava experimentu. 
Výsledky a vyhodnocení jsou pĜehlednČ zpracovány formou tabulek a grafĤ na základČ 
urþených požadavkĤ, jakými jsou úþinnost jednotlivých zkoušených pĜísad, závislost 
konzistence na þase a pevnosti v tlaku. ZávČrem práce je srovnání výsledkĤ, vyhodnocení 
z ekonomického hlediska a možnosti použití ve stavební praxi. 
 
Klíþová slova: vodoredukující pĜísada, þerstvý beton, úþinnost, konzistence 
 
 
Abstract 
 
KUDELA, M. Determination of the optimal dosage fluidising ingredients for the economic 
production of concrete. Bachelor thesis. Ostrava: VSB – Technical University of Ostrava, 
Faculty of Civil Engineering, 2014. 86 s. 
  
The Bachelor thesis is focused on determining the optimal dosage of water reducing 
admixtures with a different basis for economic production of ready-mixed concrete. The first 
section describes the reasons for the use of these admixtures for concrete production, 
distribution according to the basis and principles of their functioning. In the next chapter, the 
work deals with description of the components of concrete, concrete properties and methods 
of testing of fresh and hardened concrete. It is followed by a description and a preparation of 
the experiment. The results and the evaluation are summarized and presented in the form of 
tables and graphs on the basis of specific requirements, such as the effectiveness of each 
examined admixture, dependence of consistency on time and compressive strength. At the end 
there is a comparison of results, evaluation of the economic aspects and the possibility of 
application in construction practice.  
 
Keywords: water reduction admixture, fresh concrete, efficiency, consistency 
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Seznam použitých zkratek a symbolĤ 
 
Ac  prĤĜezová plocha     [mm2] 
CEM  cement  
Cv  volné CaO  
C2S  dikalciumsilikát (belit)  
C3A  trikalciumaluminát 
C3S  trikalciumsilikát (alit) 
C4AF  tetracalciumaluminferrit (celit) 
ýB  þerstvý beton  
D  objemová hmotnost þerstvého betonu   [kg.m-3] 
Dmax  maximální jmenovitá herní mez kameniva  
d  velikost otvoru na zkušebním sítČ    [mm] 
F  síla        [N] 
fc  pevnost v tlaku      [MPa] 
fck,cube  charakteristická krychelná pevnost v tlaku   [MPa] 
fck,cyl  charakteristická válcová pevnost v tlaku   [MPa] 
LS  ligninsulfonát  
M  mezerovitost kameniva      
MG 665  superplastifikaþní pĜísada MasterGlenium SKY 665 
MP 95  plastifikaþní pĜísada MasterPozzolith 95    
MR 1026 superplastifikaþní pĜísada MasterRheobuild 1026 
MA  aluminátový modul  
MH  hydraulický modul  
MS  silikátový modul  
Mv  volný MgO  
m  hmotnost       [kg] 
PA  polyakrylát 
PC  polykarboxylát 
PCE  polykarboxylátéter  
SMF  sulfonovaný melamin s formaldehydem  
SNF  naftalensulfonát s formaldehydem     
S, V, C, F stupnČ konzistence 
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V  objem       [m3] 
w/c  vodní souþinitel      
y  propad sítem      [%]  
ȡs  sypná hmotnost kameniva v setĜeseném stavu [kg.m-3]  
ȡk  objemová hmotnost kameniva   [kg.m-3] 
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1 Úvod 
 
Již po mnoho desetiletí je beton nejpoužívanČjším stavebním materiálem, a to nejen pro 
jeho vlastnosti jako je pevnost a trvanlivost, ale v mnoha pĜípadech také pro jeho estetiþnost. 
Vzhledem ke stále se zvyšujícím požadavkĤm na beton bylo nutné pĜijít s Ĝešením, jak tyto 
požadavky uspokojit. Proto v 30. letech minulého století zaþaly intenzivní práce v oblasti 
výzkumu a výroby chemických pĜísad zamČĜené pĜedevším na úpravu konzistence þerstvého 
betonu, redukci spotĜeby zámČsové vody, nižší pórovitost, zlepšení zpracovatelnosti a hlavnČ 
zvýšení pevnosti. Dnes se na trhu vyskytuje nepĜeberné množství firem a spoleþností, které se 
touto problematikou neustále zabývají. Díky širokému portfoliu svých produktĤ umožĖují 
vyrábČt beton s takovými parametry, kterých by bez použití pĜísad bylo jen tČžko možné 
dosáhnout. Chemické pĜísady se proto staly stejnČ neopominutelnou složkou v betonu jako 
cement, kamenivo a voda.   
 
Tak jako ve spoustČ dalších odvČtví, tak i v prĤmyslu chemie do betonu dochází  
ke znaþným zmČnám. Nové trendy vývoje pĜísad do betonu a možnosti pro betonáĜský 
prĤmysl objektivnČ popsal ve svém þlánku Ing. Vladislav Trefil, obchodní Ĝeditel divize 
pĜísad BASF Stavební hmoty ýR s.r.o. [25] 
 
Firmy, zabývající se vývojem a prodejem pĜísad, vČtšinou poskytují pro své zákazníky 
odborný servis zamČĜený, mimo jiné, na hledání optimálních Ĝešení v oblasti výroby 
transportbetonĤ a prefabrikovaných dílcĤ. S tím je spojen i návrh, jak technicky funkþních, 
tak ekonomicky výhodných receptur betonu. V souþasnosti, kdy se pohybujeme 
v ekonomicky složité dobČ, a to nejen ve stavebnictví, je kladen velký dĤraz na výslednou 
cenu, za kterou jsou betonárny schopny vyrobit 1 m3 betonu. Tento fakt vede k šetĜení  
na nČkterých složkách betonu a bohužel se tak dČje i za cenu zhoršených vlastností ztvrdlého 
betonu.  
 
Cílem této práce je nalézt urþité rozmezí dávky vodoredukující pĜísady pro 
ekonomickou výrobu transportbetonu. Vhodnou dávkou je nutné dosáhnout urþených 
požadavkĤ na beton.  Byly vybrány tĜi vodoredukující pĜísady rĤzné báze, které jsou 
používané v dnešní dobČ nejþastČji. 
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Práce je rozdČlena do tĜech þástí. V první þásti se zabývám teorií o vodoredukujících 
pĜísadách, dĤvody jejich použití v betonu a principy pĤsobení. Druhá þást je zamČĜena  
na beton jako celek a metody jeho zkoušení. V tĜetí þásti je popsán samotný experiment této 
práce. 
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2  PĜísady do betonu 
 
2.1 ObecnČ o pĜísadách 
 
PĜísady do betonu jsou látky, které zásadním zpĤsobem ovlivĖují vlastnosti þerstvého  
i ztvrdlého betonu. PĤsobí pĜedevším na cementovou suspenzi a jejich pĤsobení je závislé  
na druhu cementu. PĜísady se pĜidávají do betonu bČhem míchání v množství od 0,2 do 5 % 
hmotnosti cementu. Celkové množství pĜísady v betonu nesmí pĜekroþit maximální dávkování 
doporuþené výrobcem pĜísad, a pokud pĜesáhne dávka více než 3 l/m3 betonu, pak se toto 
množství musí vzít v úvahu pro výpoþet vodního souþinitele.[8]  
 
Norma ýSN EN 934 – 2 [13] dČlí pĜísady podle jejich hlavního úþinku pĤsobení 
na beton na: 
 
x vodoredukující – plastifikaþní  
x silnČ vodoredukujicí – superplastifikaþní 
x provzdušĖovací 
x stabilizaþní  
x urychlující tuhnutí  
x urychlující tvrdnutí 
x zpomalující tuhnutí 
x tČsnící 
x upravující viskozitu  
nebo kombinace nČkterých tČchto druhĤ.  
 
Chceme-li pĜísadu úþinnČ použít, je tĜeba si položit tĜi základní požadavky, kterými jsou 
úþinnost, neškodnost a nepĜítomnost chloridĤ. Úþinností je myšleno dosažení urþitých 
požadovaných vlastností, napĜ. ztekucení. Neškodností ovlivníme kladnČ urþitou vlastnost bez 
záporného pĤsobení na jinou vlastnost. A nepĜítomnost chloridĤ znamená, že pĜi maximální 
dávce pĜísady se do þerstvého betonu vnese jen urþité množství chloridĤ, které nebude mít 
negativní vliv na výztuž, tedy nebude docházet ke korozi výztuže. [2] 
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2.2 DĤvody použití vodoredukujících pĜísad v betonu 
 
JednoznaþnČ nejvýznamnČjší skupinou jsou pĜísady plastifikaþní a  superplastifikaþní, 
dĜíve nazývané ztekucující, které pokrývají cca 90 % potĜeb stavebního trhu na pĜísady. Tyto 
pĜísady snižují povrchové napČtí vody a zvyšují smáþecí schopnost zámČsové vody. ZámČr 
použití vodoredukující pĜísady lze urþit podle tĜech kritérií, které jsou patrné z obrázku 
(obr.  1).  
 
1. Zlepšování zpracovatelnosti betonu pĜi zachování vodního souþinitele, tedy  
i pevnosti betonu.  
 
2. Pokud budeme chtít zachovat výchozí zpracovatelnost, dokážeme použitím 
plastifikaþní pĜísady snížit vodní souþinitel, tím zvýšíme pevnost betonu bez 
zvedání dávky cementu.  
 
3. Pokud má zĤstat stejná výchozí zpracovatelnost i pevnost betonu, je nutné pĜi 
použití plastifikaþní pĜísady snížit množství zámČsové vody a množství cementu 
tak, aby vodní souþinitel zĤstal konstantní. Toto opatĜení se využívá k dosažení 
úspor cementu. 
 
 
Obr. 1: Vliv plastifikaþní pĜísady na konzistenci [2] 
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Zpracovatelnost betonu zlepšuje mnoho anorganických, a zejména organických látek. 
Mnoho z nich má však plastifikaþní úþinek neznatelný a v praxi je nevýznamný. Mezi 
vodoredukující pĜísady Ĝadíme tedy jen ty chemické látky, které již v malých dávkách (0,05 
až 1 % úþinné látky z hmotnosti cementu) v nemalé míĜe ovlivní reologické vlastnosti 
þerstvého betonu a nezhoršují ostatní vlastnosti betonu. [4] 
 
Plastifikaþní pĜísady ovlivĖují kromČ zpracovatelnosti þerstvého betonu také vlastnosti 
ztvrdlého betonu. Snížením vnitĜního tĜení mezi þásticemi betonu umožĖují tyto pĜísady dČlat 
beton hutnČjší, þímž dochází k urychlení hydrataþního procesu, ke snížení nasákavosti betonu, 
ke zvýšení pevnosti a odolnosti betonu a lze dosáhnout taktéž lepších pohledových ploch. 
 
 
2.3 RozdČlení vodoredukujících pĜísad podle báze 
 
Norma ýSN EN 934-2, jak je již uvedeno výše, používá termín vodoredukující pĜísady, 
jinak nazývané plastifikaþní a silnČ vodoredukující pĜísady, jinak nazývané superplastifikaþní. 
Podle složení makromolekulárního ĜetČzce mĤžeme plastifikaþní a superplastifikaþní pĜísady 
rozdČlit do nČkolika skupin: 
 
x ligninsulfonáty (LS) 
x polykondenzáty naftalensulfonátu s formaldehydem (SNF) 
x polykondenzáty sulfonovaného melaminu s formaldehydem (SMF) 
x polykarboxyláty (PC), polykarboxylátétery (PCE) a polyakryláty (PA) 
 
ýasto se dnes vyrábí vodoredukující pĜísady kombinací více bázi. NapĜ. LS s PCE nebo 
SNF s SMF. 
 
 
2.3.1 Plastifikaþní pĜísady na bázi ligninsulfonátu – LS 
 
Tyto pĜísady patĜí mezi nejdéle a dnes stále þasto používané. Používali se již 
v 50.  letech minulého století. PĜísady na bázi LS jsou vyrábČny ze sulfitových výluhĤ 
chemickým zpracováváním dĜeva. Hlavní úþinnou složkou je ligninsulfonát, který mĤže být 
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vápenatý, hoĜeþnatý nebo sodný. Ligninsulfonáty vápenaté mají zpravidla vyšší úþinnost než 
ostatní, ale v dnešní dobČ se již používají málo. NejþastČji se mĤžeme setkat 
s ligninsulfonátem hoĜeþnatým. Velkou nevýhodou je vysoký zbytkový obsah sacharidĤ,  
a proto vznikají urþité problémy s tuhnutím betonu. V modernČjších produktech se proto tyto 
sacharidy þásteþnČ odstraĖují za pomocí kvasných technologií. [5] 
  
U plastifikaþních pĜísad na bázi LS mĤžeme redukovat množství zámČsové vody 
zpravidla o 5 až 10 %, aniž by docházelo k vedlejším úþinkĤm, jako je výrazná retardace 
zpĤsobená sacharidy a zachycování velkých vzduchových bublin, což zapĜíþiĖují aktivní 
þinidla ve dĜevČ. Pro redukci vnášení vzduchu se pĜi výrobČ pĜidávají tzv. odpČĖovaþe.  
 
Betony s  touto pĜísadou je možné vyrábČt až do pevnosti 50 MPa. [1] Doporuþené 
dávkování se pohybuje mezi 0,2 až 0,8 %. PĜi vyšších dávkách mohou zpoþátku zpomalit 
nábČhy pevností. Vyšší dávky je možno použít, avšak po provedení potĜebných ovČĜovacích 
zkoušek. Dnes se pĜevážnČ používají v oblasti transportbetonu u betonu nižších pevnostních 
tĜíd bez stupnČ vlivu prostĜedí. Výhodou je jejich nízká cena. 
 
 
2.3.2 Superplastifikaþní pĜísady na bázi naftalensulfonátu – SNF 
 
Tyto pĜísady mají silný ztekucujíci úþinek, avšak pouze na þasovČ omezenou dobu. 
Z poþátku jejich výskytu, kolem roku 1970, byla jejich velkou nevýhodou krátká doba 
zpracovatelnosti, pĜinejlepším 45 minut, a proto se aplikovaly tČsnČ pĜed uložením betonu. 
BČhem doby dosáhla technologie výroby superplastifikaþních pĜísad takového zdokonalení, 
že souþasné produkty udrží vysokou zpracovatelnost po dobu až 90 minut. Stále je však 
otázka zpracovatelnosti závislá na použitém cementu, kdy v nČkterých pĜípadech nedávají 
dobré výsledky s žádnými cementy. [1]   
 
Použitím pĜísad na bázi SNF je možná redukce zámČsové vody i o více než 12 %. 
V dnešní dobČ se nejþastČji používají tak jako ligninsulfonáty v oblasti transportbetonu 
nebo do betonĤ pro zhotovování podlah. 
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2.3.3 Superplastifikaþní pĜísady na bázi sulfonovaného melaminu – SMF 
 
Dnes již málo používané superplastifikátory. Na trhu se objevili spolu 
s naftalensulfonáty poþátkem 70. let. Vzhledem k jejich struktuĜe nelze poþítat s výrazným 
smáþecím úþinkem. Kapilární aktivita je zanedbatelná, a proto nevnášejí témČĜ žádné 
provzdušnČní. [5] 
 
StejnČ jako naftalensulfonáty mají silný ztekucující úþinek. Pro svou výraznou ztrátu 
zpracovatelnosti v krátkém þase se pĜevážnČ používají ve výrobnách prefabrikátu, avšak díky 
neustálému vývoji superplastifikátoru na bázi polykarboxylátu se s nimi dnes témČĜ 
nesetkáme.    
 
 
2.3.4 Superplastifikáþní pĜísady na bázi polykarboxylátu, polykarboxylátéteru  
a polyakrylátu – PC, PCE, PA  
 
Poslední generací superplastifikátoru jsou stále þastČji používané superplastifikátory  
na bázi polykarboxylátu, polykarboxylátéteru nebo polyakrylátu. NČkteĜí výrobci tČchto 
pĜísad používají také název hyperplastifikátory.  
 
Tyto pĜísady mají plastifikaþní úþinky pĜedevším díky hĜebenovité struktuĜe molekul, 
které absorbováním na povrchu zrn cementu udržují zrna v optimální vzdálenosti od sebe. 
Díky této struktuĜe není ztekucující efekt provázen pĜíliš výrazným rozmísením þerstvého 
betonu. [5]  
 
S pomocí tČchto pĜísad je možné pĜipravit betony natolik tekuté, že není za urþitých 
podmínek potĜeba zhutĖování. Redukce zámČsové vody je velmi výrazná. Použitím pĜísad  
na bázi PCE lze ve srovnání s pĜísadami na bázi SNF nebo SMF dosáhnout zlepšených 
vlastností þerstvého betonu, hlavnČ zpracovatelnosti v þase (graf 1), a samozĜejmČ koneþných 
vlastností betonu jako jsou odbedĖovací a koneþná pevnost, modul pružnosti, odolnost vĤþi 
chemickým vlivĤm, smrštČní a dotvarování. Je však nutné podotknout, že je vždy vhodné 
odzkoušet kompatibilitu pĜísady s daným druhem cementu. Konkrétní pĜísada totiž 
s nČkterým druhem cementu nemusí vĤbec fungovat.  
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Graf 1: Závislost konzistence na þase – superplastifikátory  na bázi SNF a PCE 
 
   
Velký rozmach tČchto superplastifikátorĤ se odehrává v posledních 10 až 15 letech. 
Dnes bychom si vyrábČt betony bez pĜísad na bázi PCE snad nedokázali ani pĜedstavit.  
 
 
2.4 Princip pĤsobení vodoredukujících pĜísad v betonu 
 
Vodoredukující pĜísady jsou povrchovČ aktivní látky pĜiĜazené disperzním koloidĤm. 
Ve vodním prostĜedí se ukládají na povrchu pevných þástic v betonu a zmenšují povrchové 
napČtí. Koncentrace na povrchu je až tisícinásobnČ vČtší než koncentrace ve zbytkovém 
roztoku, proto pĤsobí i ve velmi malých dávkách. Úþinek je potom ve snížení potĜeby vody  
a ve zlepšení zpracovatelnosti. [2] Koneþný efekt pĜísady je závislý hlavnČ na druhu cementu 
a v neposlední ĜadČ i na pĤvodu cementu (konkrétním mineralogickým složením).  
 
Na obrázku (obr. 2) je znázornČno shlukování þástic cementu bez použití 
vodoredukující pĜísady. PĜi mletí slínku získávají jednotlivá zrna cementu nové povrchové 
plochy, na nichž se vyskytují elektrostatické kladné i záporné náboje. Cementová zrna mají 
proto tendenci se navzájem pĜitahovat a vytváĜet shluky zrn, což ztČžuje prĤchod vody  
a snižuje využití cementu pro dostatek hydrataþních produktĤ v potĜebném þase. [26] 
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Obr. 2: ýástice cementu bez použití pĜísady [26] 
 
Princip pĤsobení plastifikaþní pĜísady je znázornČn na následujícím obrázku (obr. 3). 
NapĜíklad plastifikaþní pĜísady na bázi sulfonátĤ mají ĜetČzec molekul s negativním nábojem, 
kdy se þásti tohoto ĜetČzce vážou na zrna cementu s kladným nábojem. Zbývající náboj 
smČrem od zrn cementu zpĤsobuje elektrostatické odpuzování jednotlivých zrn. Po dobu 
hydratace se molekuly plastifikátoru stále více obklopují hydrataþními produkty, až se úþinek 
pĜísady zcela potlaþí. [26] 
 
 
Obr. 3: ýástice cementu s plastifikaþní pĜísadou [26] 
 
Princip pĤsobení superplastifikátoru na bázi PCE je znázornČn na posledním obrázku 
(obr. 4). Hlavní ĜetČzec tČchto superplastifikátorĤ nese záporný náboj, vázaný na zrna 
cementu, a postranní elektricky záporný ĜetČzec, s orientací do prostoru. Postranní ĜetČzce 
rotují, takže vyplĖují urþitý prostor a zrna cementu se mohou k sobČ pĜiblížit. Dosah tČchto 
postranních ĜetČzcĤ je vČtší než pĤsobení záporných nábojĤ pĜi pĜísadách na bázi sulfonátĤ, 
trvá déle než hydrataþní produkty zcela eliminují plastifikaþní úþinek. [26] 
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Obr. 4: ýástice cementu se superplastifikátorem  na bázi PCE [26] 
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3 Reologie þerstvého betonu 
 
Reologie je vČdní obor o deformacích a toku hmoty. Jinak se dá nazývat jako fyzika 
deformací. Obor byl založen v roce 1926 stavebním inženýrem Markusem Reinerem, který  
se zabýval mechanikou a chemikem Eugenem Cook Binghamem, který se specializoval  
na koloidní chemii. Reologie objasĖuje vztahy mezi strukturou, chemickým složením  
a mechanickými vlastnostmi látky, Ĝeší vztahy mezi napČtím, pĜetvoĜením a þasem a dále Ĝeší 
napjatost viskózních kapalin. Základní reologické vlastnosti, mezi nČž Ĝadíme napČtí, 
deformace, viskozitu a další, znaþnČ ovlivĖují chování betonu. [3] 
 
 
3.1 Reologie cementového tmele 
 
Cementový tmel, složený z þástic do 0,25 mm, vody a chemických pĜísad, znaþnČ 
ovlivĖuje reologické chování þerstvého betonu. Základní složkou cementového tmelu je 
cementový gel. Jedná se o hmotu, obsahující v rĤzných podobách vodu. Jedná se o vodu 
fyzikálnČ vázanou (vlivem hydrataþních procesĤ chemicky vázanou), vodu koloidní 
v mikropórech a vodu volnou v kapilárách a makropórech. Tato voda má v cementovém 
tmelu rozhodující význam a má nČkolik funkcí. [24] 
 
SmršĢování – jedná se o zmenšení objemĤ betonu, ke kterému dochází odpaĜováním 
chemicky nevázané, tedy volné vody.  
 
Nabývání – je opakem smršĢování, kdy beton pĜijímá vodu z okolního prostĜedí  
a zvČtšuje tak svĤj objem. 
 
 
3.2 Konzistence þerstvého betonu 
 
ýerstvý beton je kompozitní látka, která je tvoĜena z kameniva a cementu, vody  
a dalších látek. Tento systém má omezenou soudržnost z dĤvodu velmi slabých vazeb mezi 
zrny. Vlastnosti systému závisí na objemovém zastoupení jednotlivých složek, mezerovitosti 
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kameniva, na vzájemném pĤsobení kameniva a cementu a na pĤsobení vnČjších sil. Celý 
systém závisí na vnČjších podmínkách prostĜedí, teplotČ a þasu. 
 
Konzistence je zvláštní technologická vlastnost vyjadĜující odpor proti pĜetváĜení. Je 
obecnČ závislá na viskozitČ a objemu cementového tmele a na kvalitČ kameniva vyjádĜené 
mČrným povrchem kameniva, který je závislý na granulometrii a tvaru zrn. Viskozita 
cementového tmele je stanovena pro daný vodní souþinitel, koncentraci a druh vodoredukující 
pĜísady a pro množství i mČrný povrch pĜímČsi v pĜíslušném þasu a pĜi konkrétní teplotČ. [3] 
 
Konzistenci þerstvého betonu mČĜíme nČkolika metodami podle ýSN EN 206-1. 
Metody mČĜení jsou uvedeny v metodické þásti této práce, viz kapitola 4.6.1. 
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4 Beton a metody jeho zkoušení 
 
4.1 Vlastnosti betonu 
 
Beton má své charakteristické vlastnosti, které vznikají hydratací cementu, z nichž 
nejvýznamnČjší je pevnost v tlaku a odolnost proti vlivĤm prostĜedí. Další významnou 
pĜedností je ochrana betonáĜské výztuže v železobetonu pĜed korozí pro jeho vysokou 
zásaditost. BetonáĜskou výztuží se v betonu zvyšuje odolnost pĜi namáhání v tahu, která je  
u tzv. prostého betonu, tedy u betonu bez výztuže, jen zlomkem pevnosti v tlaku. Velkou 
výhodou betonu je jeho tvarovatelnost a možnost recyklace. 
 
ěeknČme tedy, že vlastnosti betonu lze rozdČlit do þtyĜ skupin podle spoleþných znakĤ: 
 
x mechanické vlastnosti – pevnost v tlaku, v pĜíþném tahu, v tahu za ohybu  
a ve smyku, 
 
x deformaþní vlastnosti – vlastnosti spojené se zmČnou objemu, pĤsobením vnČjších 
sil (dotvarování) nebo pĤsobením vnitĜních sil (smrštČní), 
 
x permeabilita betonu – popisuje pronikání kapalného media nebo plynĤ pórovitou 
strukturou cementového kamene (vodotČsnost, nasákavost, vzlínavost atd.), 
 
x trvanlivost betonu – odolnost proti pĤsobení vnČjších vlivĤ (mrazuvzdornost, 
chemická odolnost, odolnost proti korozi atd.). 
 
 
4.2 Požadavky na beton 
 
Požadavky na beton se deklarují specifikací betonu. Aby beton splĖoval na nČj kladené 
požadavky, musí se vyrábČt ve stále stejnomČrné jakosti. Toto je zabezpeþeno Ĝadou 
normativních a doporuþujících požadavkĤ pro jeho výrobu a kontrolu. Základním 
betonáĜským pĜedpisem je norma ýSN EN 206-1, dále úzce navazují soubory zkušebních 
metod pro þerstvý beton ýSN 12350-1 až 12, pro ztvrdlý beton ýSN EN 12390-1 až 8. 
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Mezní hodnoty pro složení a vlastnosti uvádí norma ýSN EN 206-1 ZMċNA Z4  
v tabulce NA.F.1,  viz pĜíloha 1. 
 
 
4.3 DČlení betonu 
 
4.3.1 Podle pevnostní tĜídy 
 
V závislosti na pevnosti betonu v tlaku se beton tĜídí do pevnostních tĜíd (tab. 1).  
Oznaþení se skládá z „C“ odvozeného z anglického slova „concrete“ = beton. Následují dvČ 
þíslice. První þíslice za C vyjadĜuje minimální charakteristickou válcovou pevnost v tlaku 
(fCk,cyl), zjištČnou na válcích prĤmČru 150 mm a výšce 300 mm. Druhá þíslice vyjadĜuje 
minimální charakteristickou krychelnou pevnost v tlaku (fCk,cube), zjištČnou na krychlích 
s délkou hrany 150 mm.  
 
                  Tab. 1: Pevnostní tĜídy betonu podle ýSN EN 206-1 ZmČna Z3 [9] 
Obyþejný a tČžký beton 
TĜída pevnosti fCk,cyl [MPa] fCk,cube [MPa] 
C 8/10 8 10 
C 12/15 12 15 
C 16/20 16 20 
C 20/25 20 25 
C 25/30 25 30 
C 30/37 30 37 
C 35/45 35 45 
C 40/50 40 50 
C 45/55 45 55 
C 50/60 50 60 
C 55/67 55 67 
C 60/75 60 75 
C 70/85 70 85 
C 80/95 80 95 
C 90/105 90 105 
C 100/115 100 115 
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4.3.2 Podle vlivu prostĜedí 
 
V závislosti na agresivitČ prostĜedí, ve kterém bude betonová konstrukce 
vystavena, rozdČlujeme beton do sedmi stupĖĤ vlivu prostĜedí. Oznaþuje se „X“, písmenem 
urþujícím typ agresivity a þíslem urþujícím intenzitu agresivity (tab. 2). 
 
     Tab. 2: StupnČ vlivu prostĜedí podle ýSN EN 206-1 ZmČna Z3 [9] 
Bez nebezpeþí koroze nebo narušení 
X0 
pro beton bez výztuže nebo zabudovaných kovových vložek: - všechny vlivy s výjimkou 
stĜídavého pĤsobení mrazu a rozmrazování, obrusu nebo chemicky agresivního prostĜedí; 
pro beton s výztuží nebo se zabudovanými kovovými vložkami: - velmi suché 
Koroze vlivem karbonatace StĜídavé pĤsobení mrazu a rozmrazování 
XC1 suché nebo stále mokré XF1 mírnČ nasycen vodou bez rozmrazovacích prostĜedkĤ 
XC2 mokré, obþas suché XF2 mírnČ nasycen vodou s rozmrazovacími prostĜedky 
XC3 stĜednČ mokré, vlhké XF3 znaþnČ nasycen vodou bez rozmrazovacích prostĜedkĤ 
XC4 stĜídavČ mokré a suché XF4 znaþnČ nasycen vodou s rozmrazovacími prostĜedky 
Koroze vlivem chloridĤ, ne však z moĜské vody Chemické pĤsobení 
XD1 stĜednČ mokré, vlhké XA1 slabČ agresivní chemické prostĜedí 
XD2 mokré, obþas suché XA2 stĜednČ agresivní chemické prostĜedí 
XD3 stĜídavČ mokré a suché XA3 vysoce agresivní chemické prostĜedí 
Koroze vlivem chloridĤ z moĜské vody (v ýR se 
neuplatní) Koroze vlivem mechanického pĤsobení (obrus) 
XS1 vystaven slanému vzduchu, ale ne v pĜímém styku s moĜskou vodou XM1 mírné nebo stĜední namáhání obrusem 
XS2 trvale ponoĜen ve vodČ XM2 silné namáhání obrusem 
XS3 smáþený a ostĜikovaný pĜílivem XM3 velmi silné namáhání obrusem 
 
 
4.3.3 Podle nejvČtší frakce kameniva 
 
Oznaþování betonu podle nejvČtšího rozmČru zrn kameniva se vyjadĜuje písmenem Dmax 
a þíslem vyjadĜujícím maximální rozmČr zrn kameniva (jmenovitý rozmČr nejvČtšího zrna 
kameniva) daného betonu.  
BakaláĜská práce 
 
26   
 
4.3.4 Podle konzistence 
 
Klasifikaci betonu podle konzistence urþujeme vždy na základČ jedné z metod stanovení. 
StupnČ konzistence podle jednotlivých metod nejsou pĜímo vzájemnČ srovnatelné. Znaþení  
a stupnČ jednotlivých metod jsou uvedeny níže (tab. 3). PĜevážnČ se používají metody podle 
ýSN EN 206-1 ZmČna Z3, ale je nutné zmínit i metodu sednutí-rozlití pro samozhutnitelný 
beton, která se provádí podle ýSN EN 12350-8. 
 
       Tab. 3: Klasifikace konzistence podle ýSN EN 206-1 ZmČna Z3 [9] 
Podle sednutí kužele 
(mm) Podle Vebe (s) 
Podle stupnČ 
zhutnitelnosti Podle rozlití (mm) 
S1 10 až 40 V0  31 C0  1,46 F1  340 
S2 50 až 90 V1 30 až 21 C1 1,45 až 1,26 F2 350 až 410 
S3 100 až 150 V2 20 až 11 C2 1,25 až 1,11 F3 420 až 480 
S4 160 až 210 V3 10 až 6 C3 1,10 až 1,04 F4 490 až 550 
S5  220 V4 5 až 3   F5 560 až 620 
      F6 630 až 750 
      F7 760 až 850 
 
 
4.4 Složky betonu 
 
Procentuální zastoupení jednotlivých složek betonu je znázornČno v následujícím grafu 
(graf 2). 
 
             Graf 2:  Složení betonu 
 
           
Složky betonu
Kamenivo 75 - 80 %
Cement 9 - 23 %
Voda 6 - 10 %
PĜímČsi 1 - 9 %
PĜísady 0,04 - 0,5 %
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4.4.1 Cement 
 
Cement je jemnČ mletá anorganická látka, hydraulické pojivo, která po smíchání 
s vodou vytváĜí cementovou kaši, která tuhne a tvrdne v dĤsledku hydrataþních procesĤ, a to  
i pod vodou. Hydraulické tvrdnutí je dĤsledkem hydratace vápenatých silikátĤ a aluminátĤ 
obsažených ve slínku. Po zatvrdnutí si zachovává pevnost a stálost jak na vzduchu, tak  
ve vodČ.  
 
Výroba cementu probíhá pomocí slinování (tavení) výchozích surovin. Chemické  
a mineralogické složení cementu je pomČrnČ variabilní. Obsah hlavních oxidĤ (CaO, SiO2, 
Al2O3, Fe2O3) dosahuje zpravidla 95 až 97 %. Chemické resp. mineralogické složení cementu 
je uvedeno v tabulkách (tab. 4 a 5). 
 
   Tab. 4: Chemické složeni cementu [3] 
Oxid CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 P2O5 Na2+K2O TiO2 
% 56-68 16-26 4-8 1-8 0-5 0,5-4,5 0,1-0,3 0,8-1,5 0,1-0,5 
 
 
PomČr hlavních oxidĤ v cementu vyjadĜujeme tzv. moduly. Moduly vyjadĜují pomČry 
obsahu oxidu ve vstupní surovinČ.  
 
x Hydraulický modul: MH = > @ 32322 OFeOAlSiO
CaO
              (1) 
 
Hodnota hydraulického modulu se nejþastČji pohybuje od 1,9 do 2,2. Cement  
se zvýšenou tvorbou C3S  a C3A má MH > 2,4. Tyto slínkové minerály mají vyšší hydrataþní 
teplo, vyšší poþáteþní pevnosti, ale nižší odolnost proti agresivním látkám, jsou ménČ 
objemovČ stálé. Cementy s MH < 1,7 vykazují nižší pevnosti. [3] 
 
x Silikátový modul: MS = > @ 3232
2
OFeOAl
SiO
               (2) 
 
Hodnota zpravidla bývá 2,4 až 2,7. Vyšším MS se vyznaþují cementy s pomalejším 
tuhnutím, ale vyšší odolností k agresivnímu prostĜedí. [3] 
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x Aluminátový modul: MA = > @
32
32
OFe
OAl
                (3) 
 
Bývá 1,5 až 2,5. Vyšší hodnota zrychluje tuhnutí a výslednou pevnost, ale snižuje 
odolnost proti síranĤm. U bílého cementu je MA > 8. [3] 
 
    Tab. 5: Mineralogické složeni cementu [3] 
Složka Chemický vzorec Symbol Obsah [%] 
Trikalciumsilikát (alit) 3CaO.SiO2 C3S 45-80 
Dikalciumsilikát (belit) 2CaO.SiO2 C2S 5-32 
Trikalciumaluminát 3CaO.Al2O3 C3A 4-16 
Tetracalciumaluminferrit (celit) 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 3-12 
Volné vápno (CaO) CaO CV 0,1-3 
Volný MgO (periklas) MgO MV 0,5-4,5 
 
 
Cement se skládá z hlavních složek (portlandský slínek, granulovaná vysokopecní 
struska, kalcinovaná bĜidlice, pucolány, popílek, vápenec, kĜemiþitý úlet), doplĖujících složek, 
síranu vápenatého (upravujícího dobu tuhnutí) a pĜísad.  
 
Rozeznáváme tĜi normalizované pevnostní tĜídy cementu. 32,5; 42,5 a 52,5; kde 
hodnota znamená pevnost v tlaku v [N.mm-2], stanovena podle ýSN EN 196-1 [6] ve stáĜí 28 
dnĤ. Tato norma dále udává poþáteþní pevnosti cementu po 2 a 7 dnech. Rozeznávají se dvČ 
podtĜídy poþáteþních pevností. R – cementy s vysokou poþáteþní pevností a N – cementy 
s normální poþáteþní pevností. Pro cementy platí dále norma ýSN EN 197-1. [7] Tato norma 
zavádí dČlení na cementy kĜemiþitanové (bČžného užití), dČlené na pČt hlavních druhĤ, 
znaþené CEM I až CEM V dle smČsností, a dále na cementy hlinitanové a cementy speciální 
(viz pĜíloha þ. 2). 
 
 
4.4.2 Kamenivo 
 
Kamenivo zaujímá 75 až 80 % objemu betonu. Kamenivo je pĜírodní nebo umČlá, 
pĜevážnČ anorganická látka urþená pro stavební úþely, do velikosti 63 mm. To znamená,  
BakaláĜská práce 
 
29   
 
že propadnou kontrolním sítem s þtvercovými otvory velikosti 63 mm. TvoĜí funkci pevné 
kostry betonu, na kterou je obecnČ kladen požadavek minimální mezerovitosti, tedy 
požadavek na optimální zrnitost. Tohoto požadavku lze docílit vhodnou skladbou (vhodným 
pomČrem) jednotlivých frakcí. Mezerovitost kameniva M má velký význam pro objem 
cementového tmele, který musí zaplnit dutiny mezi zrny kameniva a vypoþte se ze vztahu: 
 
> @%100*1 ¸¸¹
·
¨¨©
§  
k
sM U
U ,                   (4) 
 
kde ȡs je sypná hmotnost kameniva v setĜeseném stavu [kg.m-3] a ȡk je objemová hmotnost 
kameniva [kg.m-3]. 
 
Kamenivo rozdČlujeme podle pĤvodu na: 
 
x pĜírodní – to dále dČlíme podle vzniku na tČžené, drcené a tČžené pĜedrcené 
x umČlé – prĤmyslové odpady (struska, popílky, atd.) a prĤmyslovČ vyrábČné 
kamenivo (liapor, perlit, expandit atd.) 
 
Podle velikosti zrn kameniva na: 
 
x jemné – do velikosti zrn 0,25 mm (mouþka, filer) 
x drobné – do velikosti zrn 4 mm 
x hrubé – s velikosti zrn nad 4 mm 
 
Podle objemové hmotnosti na: 
 
x lehké – s objemovou hmotností do 2000 kg.m-3 
x hutné – s objemovou hmotností od 2000 do 3000 kg.m-3 
x tČžké – s objemovou hmotností nad 3000 kg.m-3 
 
Pro získání pĜesnČjší pĜedstavy o skladbČ kameniva v betonu zjišĢujeme tzv. zrnitost 
kameniva. Zrnitost vyjadĜuje skladbu rĤznČ velkých zrn rĤzného tvaru. Cílem je dosáhnout co 
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nejhutnČjší skladby s co nejmenší mezerovitostí, která bude vyžadovat minimální dávku 
cementu, zajistí dobrou zpracovatelnost a vysokou pevnost betonu. Velikost zrn a jejich 
podílové zastoupení se stanovuje sítovým rozborem. Množina zrn zachycená na sítu  
se nazývá frakce. V pĜípadČ množiny zrn mezi síty s pomČrem velikosti otvorĤ 1:2 hovoĜíme  
o frakci úzké, pokud je pomČr vyšší, jedná se o frakci širokou. Základní sada sít  
se þtvercovými otvory pro normovou zkoušku má pomČry velikosti otvorĤ 1:2 (0,063 – 0,125 
– 0,25 – 0,5 – 1 – 2 – 4 – 8 – 16 – 31,5 – 63 mm), která se dále rozšiĜuje o vložení sít  
se þtvercovými otvory velikosti 2,8 – 5,6 – 11,2 a 22,4 mm. [3] 
 
Pro výpoþet þáry zrnitosti je nutné znát a urþit maximální zrno kameniva (Dmax) a dále 
hodnoty podsítného a nadsítného. Zrnitost vyjádĜíme þárou zrnitosti podle vzorce: 
 
> @%100*
max
n
D
dy ¸¸¹
·
¨¨©
§ ,                 (5) 
 
kde y je propad sítem o velikosti otvorĤ d [mm] a n je exponent (pro tČžené kamenivo n = 0,4 
a pro drcené kamenivo n = 0,3). [3] 
 
PĜíslušné normy uvádČjí tzv. smČrné kĜivky zrnitosti vymezující vhodnou oblast 
zrnitosti kameniva. SmČrné kĜivky zrnitosti pro kamenivo Dmax 16 mm jsou znázornČny 
v následujícím grafu (graf 3), kde vymezují:  
 
x A až B: nejvhodnČjší oblast pro velkou þást betonĤ; u þerpatelných, 
vodonepropustných a pohledových betonĤ je vhodná zrnitost v blízkosti kĜivky B;  
 
x B až C: vyhovující zrnitost;  
 
x pĜi použití úþinných plastifikaþních pĜísad anebo pĜi malém obsahu cementu  
a pĜímČsi lze mezní kĜivku C nahradit mezní kĜivkou D; 
 
x v pĜípadČ použití pĜetržité zrnitosti se kĜivka A nahrazuje mezní kĜivkou U. 
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     Graf 3: SmČrné kĜivky zrnitosti pro kamenivo Dmax 16 mm [9] 
 
                
 
4.4.3 Voda 
 
Voda v þerstvém betonu plní dvČ hlavní funkce, a to hydrataþní a reologickou. 
Hydrataþní funkci plní voda tak, že se podílí na hydrataci cementu a tím beton tuhne a tvrdne. 
Minimální množství vody pro hydrataci cementu je 23 až 25 % hmotnosti cementu. 
Reologickou funkcí vody se rozumí její podíl na tvorbČ tvárného þerstvého betonu ve spojení 
s jeho složkami, specifikovaného stupnČm konzistence. [3] 
 
Technologicky rozdČlujeme vodu na zámČsovou, dávkovanou pĜi míchání þerstvého 
betonu, a na ošetĜovací, což je voda dodávaná po zatuhnutí betonu minimálnČ po dobu 
požadovaného udržení betonu ve vlhkém stavu.  
 
ZámČsová voda musí splĖovat urþité požadavky. Vhodnost zámČsové vody i vody 
získané pĜi recyklaci v betonárnČ je prokázána, pokud vyhoví prEN 1008:1997. [8]  
 
V technologii betonu se setkáváme s výrazem vodní souþinitel. Jedná o urþitý ukazatel 
pevnosti betonu. Vodní souþinitel, oznaþovaný w/c je definován jako hmotnostní pomČr 
úþinného obsahu vody (w) k hmotnosti cementu (c) v þerstvém betonu. Úþinný obsah vody je 
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potom definován jako rozdíl mezi celkovým obsahem vody pĜítomným v þerstvém betonu  
a vodou nasáknutou kamenivem.[8]  
 
Vodní souþinitel mĤžeme korigovat s ohledem na množství a druhu použitých pĜímČsí  
a pĜísad. 
 
 
4.4.4 PĜímČsi 
 
PĜímČsi do betonu jsou jemné práškovité látky, které ovlivĖují nČkteré vlastnosti 
þerstvého i ztvrdlého betonu. Ve své podstatČ tyto vlastnosti zlepšují. Mají vliv na obsah 
jemných þástic, a proto mají vliv na konzistenci, zpracovatelnost, hutnost, odolnost a pevnost 
betonu a nČkteré mohou ovlivnit i barvu betonu. Je však nutné vČnovat pozornost vlivu  
na výztuž. Podle druhu pĜímČsi se mĤže také zvýšit smršĢování a pĜetváĜení betonu a snížit 
modul pružnosti. RozdČlit je mĤžeme na dva druhy, a to podle pĤsobení v betonu. [3, 5] 
 
PĜímČsi I druhu pĤsobí v hydrataþních procesech témČĜ inertnČ, Ĝadíme zde kamenné 
mouþky (filery) a jemnČ mletý vápenec, nebo práškové barevné pigmenty, které musí 
vyhovovat ýSN EN 12620 resp. ýSN EN 12878. 
 
PĜímČsi II druhu jsou charakteristické pucolánovými vlastnostmi nebo latentní 
hydraulicitou. Tyto vlastnosti se projevují svou aktivitou pĜi hydrataþních procesech, a proto 
je možné pĜidáním tČchto pĜímČsí snížit množství cementu v betonu a tím snížit vývin 
hydrataþního tepla, ale za cenu pomalejšího vývoje pevností.  ěadíme zde popílek do betonu 
dle ýSN EN 450-1, kĜemiþitý úlet dle ýSN EN 13263 nebo jemnČ mletou vysokopecní 
strusku dle ýSN EN 15167-1. [2] 
 
 
4.4.5 PĜísady 
 
PĜísady do betonu viz kapitola 2.1. 
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4.5 Návrh složení betonu 
 
Návrh složení betonu je velmi složitý úkol, který vyžaduje urþité zkušenosti 
v technologii betonu. Navržené složení musí splĖovat urþité vlastnosti a požadavky na beton 
kladené, a proto je nutné mít tyto požadavky pĜesnČ specifikovány. Složení navrhujeme 
pĜevážnČ podle agresivity prostĜedí, kterému bude betonová konstrukce vystavena, podle 
požadované pevnosti betonu a podle technologie zpracování þerstvého betonu.  
 
Rozhodující vliv na vlastnosti navrženého betonu mají vlastnosti a podíly použitých 
složek betonu. Beton navrhujeme tak, abychom dosáhli minimální spotĜeby cementu, který je 
nejdražší a energeticky nejnároþnČjší složkou betonu. [3] 
 
Pro návrh složení betonu existuje mnoho metod, z nichž nejznámČjší jsou výpoþetní 
metody, napĜ. metoda podle Bolomeye, metoda podle Ch. T. Kenedyho nebo metoda podle 
Pavlíka. Tyto matematické modely jsou vČtšinou platné pouze pro konkrétní složení betonu, 
konkrétní technologii a neakceptují funkci vodoredukujících pĜísad. Nemají obecnou platnost 
a nelze je dnes považovat za dostateþnČ vČrohodné. [3] 
 
 
4.6 Zkoušení betonu 
 
4.6.1 Zkoušení þerstvého betonu 
 
Zkoušení þerstvého betonu upravuje soubor norem ýSN EN 12350: Zkoušení þerstvého 
betonu.  
  
x Konzistence  
Podle povahy þerstvého betonu mČĜíme konzistenci jednou ze þtyĜ metod: 
 
Zkouška sednutí kužele – provádí se podle ýSN EN 12350-2 [14]. NejbČžnČji používaná 
zkouška konzistence v oblasti transportbetonu.  Princip spoþívá ve stanovení míry sednutí 
betonu po sejmutí zkušebního kužele, kdy se na vlhkou podložku postaví forma kužele, která 
se postupnČ plní tĜemi vrstvami þerstvého betonu. Každá vrstva se zhutní 25 vpichy 
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propichovací tyþí. Po zarovnání povrchu do roviny se forma zvedne bČhem 2 až 5 sekund. 
Výsledkem zkoušky je rozdíl mezi nejvyšším bodem sednutého betonu a výškou formy. 
V pĜípadČ usmýknutého kužele je nutno zkoušku opakovat. Výsledkem je stupeĖ konzistence 
S1 až S5. 
 
 
Obr. 5: Zkouška sednutí kužele (Abrams) [3] 
 
 
 
Obr. 6: ZaĜízení pro zkoušku sednutí - AbramsĤv kužel 
 
 
Zkouška  Vebe – provádí se podle ýSN EN 12350-3 [15]. Vhodná zejména pro tužší 
betony a zkoušky provádČné v laboratoĜích. Princip spoþívá v pĜeformování betonu ve tvaru 
komolého kužele úþinkem vibrace do tvaru válce, mČĜený v þase Vebe. Výsledkem je stupeĖ 
konzistence V0 až V4.  
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Obr. 7: Zkouška Vebe [3] 
 
 
Zkouška stupnČ zhutnitelnosti – provádí se podle ýSN EN 12350-4 [16]. Použitelná pro 
betony všech konzistencí. Po naplnČní zkušební formy þerstvým betonem až po okraj  
se pomocí vibrace hutní až do maximálního zhutnČní, tzn. že není patrné další zmenšování 
jeho objemu. Poté se zmČĜí pokles v milimetrech každé strany formy a vyjádĜí se prĤmČrná 
hodnota (ǻh). StupeĖ míry zhutnČní se urþí jako pomČr výšky formy (h0) k (h0- ǻh). 
Výsledkem je stupeĖ konzistence C0 až C3. 
 
 
Obr. 8: Zkouška stupeĖ zhutnČní [3] 
 
 
  Zkouška rozlití – provádí se podle ýSN EN 12350-5 [17]. Vhodná pro betony mČkké 
až tekuté. Princip spoþívá ve stanovení míry rozlití betonu po stĜásání na tzv. stĜásacím stolku. 
Forma komolého kužele postavena na stĜásací stolek se naplní postupnČ ve dvou vrstvách 
þerstvým betonem a každá vrstva se zarovná desetinásobným dusáním pĜedepsaným 
dusadlem. Po sejmutí formy se deska stolku 15krát zvedne do jeho horní polohy a nechá se 
volným pádem spadnout. Poté se zmČĜí rozmČr rozlitého betonu ve dvou na sebe kolmých 
smČrech a urþí se prĤmČr zaokrouhlený na 10 mm. Výsledkem je stupeĖ konzistence F1 až F7. 
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Obr. 9: Zkouška rozlití [3] 
 
Je nutné podotknout, že výsledky jednotlivých metod nejsou pĜímo vzájemnČ 
srovnatelné. 
 
Hodnoty stupĖĤ jednotlivých zkušebních metod konzistence jsou uvedeny výše 
(kapitola 4.3.4, tab. 3). 
 
x Objemová hmotnost þerstvého betonu 
Zkouška se provádí podle ýSN EN 12350-6 [18]. Do kovové, dostateþnČ tuhé, 
vodotČsné nádoby o objemu vČtší než 5 litrĤ se naplní nejménČ ve dvou vrstvách þerstvý 
beton, který se po každé vrstvČ vhodným zpĤsobem dostateþnČ zhutní. Po zhutnČní se povrch 
zarovná s okrajem nádoby. BČžnČ se používá nádoba o objemu 8 litrĤ, která je souþástí 
pĜístroje na mČĜení obsahu vzduchu v þerstvém betonu. 
 
Objemovou hmotnost þerstvého betonu D vypoþteme z následujícího vztahu  
a zaokrouhlíme na nejbližších 10 kg.m-3. 
 
V
mmD 12   [kg.m-3]                (6) 
 
kde m1 je hmotnost prázdné nádoby [kg], m2 hmotnost naplnČné nádoby po zhutnČní [kg]  
a V objem nádoby v m3. [18] 
 
x Obsah vzduchu tlakovou metodou 
Zkouška se provádí podle ýSN EN 12350-7 [19]. Norma uvádí metodu vodního sloupce 
a metodu tlakomČrnou. BČžnČji je používaná tlakomČrná metoda. Funguje na principu snížení 
tlaku vzduchu v pĜetlakové komoĜe, která byla pĜedem natlakovaná, a uvolnČnému tlaku byl 
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vystaven povrch betonu. Nádoba se naplní þerstvým betonem, který se vhodným zpĤsobem 
dostateþnČ zhutní. Po uzavĜení nádoby víkem vyplníme volný prostor vodou a po natlakování 
otevĜeme hlavní vzduchový ventil.  
 
Výslednou hodnotu obsahu vzduchu odeþteme z nanometru a vyjádĜíme ji v procentech 
zaokrouhlených na nejbližších 0,1 %. 
 
 
Obr. 10: PĜístroj na mČĜení obsahu vzduchu v þerstvém betonu 
 
 
4.6.2 Výroba a ošetĜování zkušebních tČles 
 
Tvar a rozmČry tČles specifikuje norma ýSN EN 12390-1 [20]. Výroba a ošetĜování 
zkušebních tČles jsou podle normy ýSN EN 12390-2 [21]. ýerstvý beton plníme do forem 
z vodotČsného a nenasákavého materiálu buć ve tvaru krychle, válce, nebo hranolu.  Tvar 
zkušebních tČles volíme zpravidla podle povahy požadované zkoušky ztvrdlého betonu.  
 
Na vnitĜní stranu formy naneseme v tenké vrstvČ vhodný separaþní prostĜedek, který 
zabrání pĜilnutí betonu s formou. Formy plníme minimálnČ ve dvou vrstvách, kdy po každé 
vrstvČ þerstvý beton vhodným zpĤsobem zhutníme. PĜebyteþný beton nad horním okrajem 
formy odstraníme a povrch urovnáme. Zkušební tČlesa ĜádnČ oznaþíme pro jejich pozdČjší 
identifikaci. 
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Zkušební tČlesa necháváme ve formČ nejménČ po dobu 16 hodin, ne však déle než 3 dny. 
Po doformování je nutné ošetĜovat zkušební tČlesa až do doby tČsnČ pĜed zkoušením, a to  
ve vodČ o teplotČ 20 °C ± 2 °C nebo v místnosti o teplotČ 20 °C ± 2 °C a relativní vlhkosti 
vzduchu   95 %. [21] 
 
 
Obr. 11: Zhotovená zkušební tČlesa 
 
 
Obr. 12: Uložení zkušebních tČles 
 
 
4.6.3 Zkoušení ztvrdlého betonu 
 
Zkoušením ztvrdlého betonu se zabývá soubor norem ýSN EN 12390: Zkoušení 
ztvrdlého betonu. Zkoušek je celá Ĝada, a proto zde uvedu jen ty z nich, které byly použity 
v experimentální þásti této práce. 
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x Objemová hmotnost ztvrdlého betonu 
Zkouška se provádí podle ýSN EN 12390-7 [23].   
 
Objemovou hmotnost D vypoþítáme ze zjištČných hodnot hmotnosti tČlesa a jeho 
objemu podle následujícího vztahu a zaokrouhlenou na nejbližších 10 kg.m-3. 
 
V
mD  [kg.m-3]                   (7) 
 
kde m je hmotnost zkušebního tČlesa v [kg] a V objem tČlesa v [m3]. [23] 
 
Jako souþást výsledku zkoušky je nutné zaznamenat stav tČlesa a zpĤsob stanovení 
objemu tČlesa v dobČ zkoušky. Norma totiž rozlišuje tĜi stavy, pĜi kterých mĤže být stanovena 
hmotnost (jestli je tČleso nasycené vodou, vysušeno v sušárnČ nebo jak bylo dodáno) a tĜi 
zpĤsoby stanovení objemu (ponoĜením do vody, výpoþtem ze zmČĜených skuteþných rozmČrĤ, 
nebo výpoþtem z kontrolovaných zvolených rozmČrĤ). [23] 
 
x Pevnost v tlaku 
Zkouška pevnosti v tlaku je podle normy ýSN EN 12390-3 [22]. Pevnost v tlaku  
se zjišĢuje na zkušebních tČlesech ve tvaru krychle o rozmČrech 150 x 150 x 150 mm. TČlesa 
jsou zatČžována konstantním tlakem ve zkušebním lisu až do jejich porušení. Maximální 
zatížení pĜi rozdrcení tČlesa se zaznamená a pevnost betonu v tlaku fc se vypoþte ze vztahu: 
 
c
c A
Ff  [N.mm2]                  (8) 
 
kde F je maximální zatížení pĜi porušení v [N] a Ac prĤĜezová plocha zkušebního tČlesa  
v [mm2], na kterou pĤsobí zatížení v tlaku. [22] 
 
ZjištČnou pevnost v tlaku zaokrouhlíme na nejbližších 0,5 N.mm2 (MPa). 
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Obr. 13 Zkušební lis na zkoušku pevnosti v tlaku 
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5 Popis a pĜíprava experimentu 
 
5.1 Cíl experimentu 
 
Cílem experimentu je zjistit úþinnost vodoredukujících pĜísad základních bází a stanovit 
interval optimálního dávkování pro þerpaný transportbeton.  
 
Pro tento úþel byl navržen beton C 20/25 XC 2, s maximálním zrnem kameniva  
Dmax 16 mm, s pĜetržitou kĜivkou zrnitosti. Konzistence sednutím kužele byla stanovena  
na 130 až 190 mm, což splĖuje stupeĖ konzistence S3 nebo S4. Tento typ betonu musí 
splĖovat podle ýSN EN 206-1 ZmČna Z4 tyto požadavky: maximální vodní souþinitel  
w/c = 0,60 a minimální obsah cementu 280 kg.m-3. Ostatní požadavky, jakými jsou minimální 
obsah vzduchu, maximální prĤsak vody a odolnost proti zmrazování a rozmrazování, nejsou 
normou stanoveny. 
 
 
5.2 Použité materiály 
 
Cement: CEM III/A 42,5 N Hranice (Cement Hranice a.s.) 
Kamenivo:  
- drobné tČžené kamenivo (DTK) frakce 0/4 Tovaþov 
- hrubé drcené kamenivo (HDK) frakce 8/16 HrabĤvka 
Voda: pitná  
PĜísady:  
- plastifikaþní MasterPozzolith 95 
- superplastifikaþní MasterRheobuilt 1026 
- superplastifikaþní MasterGlenium SKY 665 
 
 
5.2.1 Cement 
 
Pro experiment této práce byl použit vysokopecní cement CEM III/A 42,5 N vyrábČný 
v cementárnČ Hranice. Tento cement je vhodný pro betony do masivních konstrukcí a pro 
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betony, kde není nutný rychlý nábČh poþáteþních pevností. Betony s vysokopecním cementem 
mají zvýšenou odolnost proti agresivnímu prostĜedí a jsou ménČ náchylné na vznik 
smršĢovacích trhlin. Výroba probíhá v souladu s harmonizovanou normou ýSN EN 197-1 
Cement – ýást 1: Složení, specifikace a kritéria shody cementĤ pro obecné použití. 
Vysokopecní cement je vyrábČn spoleþným semletím portlandského slínku, granulované 
vysokopecní strusky, síranu vápenatého a pĜísad. Obsahuje 35 až 64 % slínku, 36 až 65 % 
vysokopecní strusky a 0 až 5 % doplĖujících složek. 
 
 
5.2.2 Kamenivo 
 
ŠtČrkopískovna Tovaþov a kamenolom HrabĤvka patĜí spoleþnosti ýeskomoravský 
štČrk a.s. patĜící do skupiny HEIDELBERGCEMENT Group. Kameniva z tČchto lokalit 
splĖují požadavky patĜiþných norem. 
 
Lokalita Tovaþov - tČžba suroviny probíhá z vody pomocí plovoucích bagrĤ a dále je 
dopravována k dalšímu zpracování (tĜídČní, praní). Kamenivo z této lokality je vhodné pro 
výrobu všech druhĤ betonu a malt. 
 
 
Obr. 14: Kamenivo 0/4 Tovaþov 
 
Lokalita HrabĤvka - kamenivo vzniká drcením velkých kusĤ horniny a následným 
tĜídČním podle požadované frakce. Kamenivo z této lokality je charakteristické svou vysokou 
tvrdostí. 
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Obr. 15: Kamenivo 8/16 HrabĤvka 
 
 
5.2.3 Voda 
 
Voda je pitná, odebrána z vodovodního Ĝádu. 
 
 
5.2.4 PĜísady 
 
Pro úþely tohoto experimentu byla použita plastifikaþní pĜísada MasterPozzolith 95 
(LS báze) a surerplastifikaþní pĜísady MasterRheobuilt 1026 (SNF+SMF báze)  
a MasterGlenium SKY 665 (PCE báze). Veškeré použité pĜísady jsou vyrobeny spoleþností 
BASF Stavební hmoty ýeská republika s.r.o. Specifikace jednotlivých pĜísad jsou uvedeny 
v technických listech (pĜíloha þ. 3, 4 a 5). 
 
 
5.3 Složení betonu 
 
PĜed návrhem receptury byla stanovena zrnitost jednotlivých frakcí kameniva (0/4  
a 8/16). Zkouška byla provedena v souladu s normou ýSN EN 933-1, 2 [11, 12]. Navážka 
kameniva, zbavena odplavitelných þástic, byla vysušena v sušárnČ pĜi teplotČ 110 °C  
do ustálení hmotnosti. Poté se vsype do pĜístroje s normovou sadou sít (viz kap. 4.4.2), kde je 
po dobu 2krát 40 minut mechanicky otĜásána. Po dokonþení se zĤstatky na jednotlivých sítech 
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zváží a vypoþtou se hmotnostní zĤstatky pĤvodní navážky, které propadly každým sítem 
kromČ síta s velikostí otvorĤ 0,063 mm. Z tohoto propadu vypoþteme procento jemných þástic. 
Sítové rozbory jednotlivých kameniv jsou uvedeny v pĜíloze (pĜíloha þ. 6 a 7). 
 
 
Obr. 16: ZaĜízení pro zkoušku sítového rozboru 
 
 
         Graf 4: Výsledná kĜivka kameniva pro zkušební recepturu (frakce 0-16) 
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Složení betonu bylo navrženo na základČ zkušeností a poznatkĤ z praxe. Pro ovČĜení 
úþinnosti jednotlivých druhĤ pĜísad byla vždy použita receptura se stejným vodním 
souþinitelem i stejným množstvím cementu. Pouze se mČnila dávka pĜísady. Základní složení 
betonu, bez pĜísady, je uvedeno v následující tabulce. UvádČná hodnota vodního souþinitele je 
bez zohlednČní nasákavosti kameniva.  
            
       Tab. 6: Složení betonu pro experiment 
 
 
 
5.4 Výroba betonu 
 
5.4.1 Dávkování složek betonu 
 
Jednotlivé složky betonu byly naváženy na základČ navržené receptury. Pro zhotovení 
požadovaného množství zkušebních vzorkĤ byla míchaná zámČs vždy o objemu 22 litrĤ. 
Vážení probíhá na kalibrovaných vahách. Cement, kamenivo a vodu vážíme s pĜesností  
na ±1 gram, pĜísady s pĜesností na ±1 miligram. PĜísady se navažují ve sklenČných odmČrkách, 
kdy tuto odmČrku nejdĜíve vypláchneme danou pĜísadou a poté váhu vytárujeme. Takto 
smoþíme stČny odmČrky a nemáme tak zkreslenou požadovanou dávku. 
 
tĜída betonu C 20/25 XC2
þíslo zámČsi 1
Lokalita kg.m-3
cement Hranice III/A 42,5 N 300
kamenivo
0/4 Tovaþov 48 % 833
8/16 HrabĤvka 52 % 945
celkem 1778
pĜísada
voda 189
w/c 0,63
obsah vzduchu 5 min
obj. hmotnost ýB 2267
Referenþní receptura
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5.4.2 Postup míchání 
 
Míchání zkušebních zámČsí bylo v laboratorní, horizontální míchaþce se statickým 
bubnem a otoþnými lopatkami. PĜed nadávkováním složek betonu je nutné lopatky i buben 
navlhþit. Po nasypání kameniva do bubnu pĜidáme cca 1/3 zámČsové vody a krátce 
zamícháme. PĜidáme cement a po spuštČní míchání zbytek zámČsové vody. Zaznamenáme 
zaþátek míchání (první kontakt vody s cementem). Od doby smísení vody s cementem je smČs 
míchána po dobu 30 sekund. Poté je do smČsi pĜidána plastifikaþní nebo superplastifikaþní 
pĜísada. Po pĜidání pĜísady je smČs míchána po dobu 120 sekund. Jedná se o dostateþnČ 
dlouhou dobu, bČhem které jsou všechny složky betonu dostateþnČ zhomogenizované.  
Po namíchání zkušební zámČsi následuje provedení potĜebných zkoušek. Doba zkoušek 
þerstvého betonu od zaþátku míchání by nemČla pĜesáhnout 5 až 8 minut. Po provedení 
zkoušek je beton ponechán v zavĜené míchaþce pro mČĜení konzistence v þase. PĜed 
zapoþetím míchání další zámČsi je nutné míchaþku dokonale umýt od betonu. 
 
 
Obr. 17: Laboratorní míchaþka typ ZYKLOS Pemat ZZ75 HE 
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6 Výsledky experimentu 
 
Zkoušení v rámci experimentálního programu bylo provádČno v akreditované zkušební 
laboratoĜi. Použity byly kalibrované pomĤcky a zkušební zaĜízení. Veškeré zkušební postupy 
byly v souladu s platnými normami a jsou popsány v kapitole 4.6. Výsledky zkoušek jsou 
zpracovány ve formČ tabulek namíchaných receptur a zkoušek a znázorĖujících grafĤ 
závislostí.  
 
6.1 MasterPozzolith 95 
 
Bylo vycházeno z referenþní receptury (bez pĜísady) podle tab. 6 (zámČs þ. 1). 
Následující zámČsi (þ. 2 až 7) jsou míchány s dávkou pĜísady od 0,2 % do 1,6 % z hmotnosti 
cementu. Výsledné složení þerstvého betonu v závislosti na skuteþném obsahu vzduchu je 
patrné z tabulky (tab. 7). 
 
          Tab. 7: Výsledné receptury s plastifikaþní pĜísadou MasterPozzolith 95 
 
tĜída betonu C 20/25 XC2
þíslo zámČsi 1 2 3 4 5 6 7
0,0 % 0,4 % 0,6 % 0,8 % 1,0 % 1,2 % 1,6 %
Lokalita kg.m-3 kg.m-3 kg.m-3 kg.m-3 kg.m-3 kg.m-3 kg.m-3
cement Hranice III/A 42,5 N 301 299 300 300 297 297 296
kamenivo
0/4 Tovaþov 48 % 836 831 833 832 825 823 822
8/16 HrabĤvka 52 % 948 943 945 944 936 934 932
celkem 1784 1774 1778 1776 1761 1757 1754
pĜísada
MP 95 1,2 1,8 2,4 3 3,6 4,7
voda 190 188 188 187 185 185 184
w/c 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
obsah vzduchu 5 min 2,2 % 2,7 % 2,5 % 2,6 % 3,4 % 3,6 % 3,7 %
obj. hmotnost ýB 2275 2262 2268 2265 2246 2243 2239
MasterPozzolith 95
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    Tab. 8: Výsledky zkoušek s plastifikaþní pĜísadou MasterPozzolith 95 
 
 
     Graf 5: Vliv dávky pĜísady na zpracovatelnost betonu (MP 95) 
 
   
 
 
 
 
 
5 min 45 min 60 min 2 dny 7 dnĤ 28 dnĤ
1 30 30 30 2,2 14,2 26,4 44,8 2357
2 50 40 30 2,7 13,6 27,4 45,3 2355
3 50 40 30 2,5 15,4 27,7 44,4 2351
4 70 50 40 2,6 16,2 28,5 46,2 2359
5 80 60 40 3,4 12,5 26,7 44,6 2352
6 80 60 60 3,6 12,1 26,0 43,7 2353
7 80 80 70 3,7 10,1 26,3 48,5 2355
konzistence [mm]þíslo 
zámČsi
pevnost v tlaku [MPa] objemová 
hmotnost 
[kg.m-3]
obsah 
vzduchu 
[%]
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    Graf 6: Hodnoty pevnosti v tlaku (MP 95) 
 
 
 
6.2 MasterRheobuild 1026  
 
StejnČ jako v pĜedchozím pĜípadČ byla referenþní receptura (bez pĜísady) podle 
tab. 6 (zámČs þ. 1). Následují zámČsi (þ. 8 až 13), které jsou míchány s dávkou pĜísady  
od 0,2 % do 1,4 % z hmotnosti cementu. Výsledné složení þerstvého betonu v závislosti  
na skuteþném obsahu vzduchu je patrné z tabulky (tab. 9). 
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          Tab. 9: Výsledné receptury se superplastifikaþní pĜísadou MasterRheobuild 1026 
 
       
    Tab. 10: Výsledky zkoušek se superplastifikaþní pĜísadou MasterRheobuild 1026 
 
 
 
 
 
 
tĜída betonu C 20/25 XC2
þíslo zámČsi 1 8 9 10 11 12 13
0,0 % 0,4 % 0,6 % 0,8 % 1,0 % 1,2 % 1,4 %
Lokalita kg.m-3 kg.m-3 kg.m-3 kg.m-3 kg.m-3 kg.m-3 kg.m-3
cement Hranice III/A 42,5 N 301 300 299 300 299 299 299
kamenivo
0/4 Tovaþov 48 % 836 833 831 833 831 828 830
8/16 HrabĤvka 52 % 948 945 943 946 943 940 941
celkem 1784 1778 1774 1779 1774 1768 1771
pĜísada
MR 1026 1,2 1,8 2,4 3 3,6 4,2
voda 190 188 187 188 187 186 186
w/c 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
obsah vzduchu 5 min 2,2 % 2,5 % 2,7 % 2,4 % 2,7 % 3 % 2,8 %
obj. hmotnost ýB 2275 2267 2262 2269 2263 2257 2260
MasterRheobuild 1026
5 min 45 min 60 min 2 dny 7 dnĤ 28 dnĤ
1 30 30 30 2,2 14,2 26,4 44,8 2357
8 70 50 30 2,5 13,7 24,8 43,5 2344
9 80 50 40 2,7 14,3 25,5 42,3 2360
10 100 80 50 2,4 14,3 27,2 43,7 2347
11 130 90 70 2,7 13,3 26,6 43,4 2345
12 160 100 70 3,0 13,6 26,2 42,6 2360
13 190 120 90 2,8 14,8 26,6 43,4 2352
objemová 
hmotnost 
[kg.m-3]
þíslo 
zámČsi
konzistence [mm] obsah 
vzduchu 
[%]
pevnost v tlaku [MPa]
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     Graf 7: Vliv dávky pĜísady na zpracovatelnost betonu (MR 1026) 
 
   
     Graf 8: Hodnoty pevnosti v tlaku (MR 1026) 
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6.3 MasterGlenium SKY 665 
 
OpČt vycházíme z referenþní receptury podle tab. 6. Následují zámČsi (þ. 14 až 18) 
zamíchány s dávkou pĜísady od 0,2 % do 1,2 % z hmotnosti cementu. Výsledné složení 
þerstvého betonu v závislosti na skuteþném obsahu vzduchu je patrné z tabulky (tab. 11). 
 
                    Tab. 11: Výsledné receptury se superplastifikaþní pĜísadou MasterGlenium SKY 665 
 
 
     Tab. 12: Výsledky zkoušek se superplastifikaþní pĜísadou MasterGlenium SKY 665 
 
tĜída betonu C 20/25 XC2
þíslo zámČsi 1 14 15 16 17 18
0,0 % 0,4 % 0,6 % 0,8 % 1,0 % 1,2 %
Lokalita kg.m-3 kg.m-3 kg.m-3 kg.m-3 kg.m-3 kg.m-3
cement Hranice III/A 42,5 N 301 302 303 303 304 305
kamenivo
0/4 Tovaþov 48 % 836 838 841 842 843 846
8/16 HrabĤvka 52 % 948 951 954 955 957 960
celkem 1784 1789 1795 1797 1800 1806
pĜísada
MR 1026 1,2 1,8 2,4 3 3,6
voda 190 189 190 190 190 190
w/c 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
obsah vzduchu 5 min 2,2 % 1,9 % 1,5 % 1,4 % 1,2 % 0,8 %
obj. hmotnost ýB 2275 2281 2290 2292 2297 2305
MasterGlenium SKY 665
5 min 45 min 60 min 2 dny 7 dnĤ 28 dnĤ
1 30 30 30 2,2 14,2 26,4 44,8 2357
14 90 80 70 1,9 14,8 27,0 47,2 2373
15 150 140 140 1,5 15,0 29,0 46,1 2370
16 190 190 170 1,4 14,9 29,1 47,1 2382
17 220 210 210 1,2 15,4 29,3 47,7 2379
18 240 230 230 0,8 15,7 29,9 48,3 2380
objemová 
hmotnost 
[kg.m-3]
þíslo 
zámČsi
konzistence [mm] obsah 
vzduchu 
[%]
pevnost v tlaku [MPa]
BakaláĜská práce 
 
53   
 
     Graf 9: Vliv dávky pĜísady na zpracovatelnost betonu (MG 665) 
 
   
     Graf 10: Hodnoty pevnosti v tlaku (MG 665) 
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7 Vyhodnocení výsledkĤ 
 
           Tab. 13: Výsledná tabulka zámČsí a zkoušek 
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7.1 Úþinnost pĜísady 
 
Na základČ pĜedem urþených požadavkĤ bylo potĜeba zjistit optimální dávkování 
jednotlivých pĜísad pro dosažení požadované zpracovatelnosti. Konzistence sednutím byla 
stanovena v rozmezí mezi 130 až 190 mm. Ve výsledné tabulce zámČsí a zkoušek (tab. 13) 
jsou barevnČ zvýraznČny ty zámČsi, které tento požadavek splĖují. Již jen tyto zámČsi budou 
pĜedmČtem dalšího vyhodnocení jako je závislost konzistence na þase, pevnost v tlaku  
a ekonomické zhodnocení. 
 
 
7.1.1 MasterPozzolith 95 
V pĜípadČ použití plastifikaþní pĜísady MasterPozzolith 95 (LS báze) se stanovenou 
konzistenci nepodaĜilo dosáhnout. Z výsledkĤ vyplývá, že pro betony s vodním souþinitelem 
w/c = 0,63 a menším je tato pĜísada nevhodná. Vzájemné pĤsobení tohoto plastifikátoru 
s použitým druhem cementu je v praxi odzkoušeno, avšak u betonĤ s vyšším vodním 
souþinitelem bez stupnČ vlivu prostĜedí. Funkþnost této pĜísady s w/c = 0,67 je patrná 
z následující kapitoly.  
  
 
7.1.2 MasterRheobuild 1026 
  
U použití superplastifikaþní pĜísady MasterRheobuild 1026 (SNF+SMF báze)  
se stanovené konzistence podaĜilo dosáhnout s dávkou pĜísady 1 až 1,4 % z hmotnosti 
cementu. Tento výsledek odpovídá i v praxi používaným betonĤm.  
 
 
7.1.3 MasterGlenium SKY 665 
 
U betonĤ s použitím superplastifikaþní pĜísady MasterGlenium SKY 665 (PCE báze)  
se stanovené konzistence podaĜilo dosáhnout již s dávkou pĜísady 0,6 až 0,8 % z hmotnosti 
cementu. 
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7.2 Závislost konzistence na þase 
 
V rámci experimentu byla dále sledována závislost konzistence na þase. PĜi použití 
superplastifikátoru MasterRheobuild 1026 konzistence prudce padá již v prvních 45 minutách. 
V následujících 15 minutách je již propad tak výrazný, že se beton stává témČĜ neþerpatelný. 
Se superplastifikátorem MasterGlenium SKY 665 beton drží konzistenci po celou dobu, tedy  
i po 60 minutách.  
 
Z výsledku tedy vyplývá, že pro udržení konzistence v þase je nejvhodnČjší použít 
superplastifikátor na bázi PCE.  
  
                   Graf 11: Závislost konzistence na þase 
 
 
 
7.3 Pevnost v tlaku 
 
Graf 12 Vliv dávky pĜísady na poþáteþní pevnost (MP 95) Na zhotovených zkušebních 
vzorcích byla sledována pevnost v tlaku po 2, 7 a 28 dnech. V následujících grafech (graf 12 
až 14) je vidČt, jaký vliv má dávka pĜísady na poþáteþní pevnost (po 2 dnech). Pro pĜedstavu  
o vlivu dávky pĜísady na poþáteþní pevnost je zde znázornČn i plastifikátor na bázi LS,  
u kterého nebyla dostateþná úþinnost pro dosažení stanovené konzistence prokázána a dalšího 
vyhodnocování se jim nezabývám.  
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V pĜípadČ plastifikaþní pĜísady MasterPozzolith 95 se stoupající dávkou pĜísady pevnost 
roste, avšak jen do maximální doporuþené dávky udávanou výrobcem.  Po pĜekroþení této 
dávky pevnost prudce klesá. U superplastifikaþní pĜísady MasterRheobuild 1026 jsou 
poþáteþní pevnosti témČĜ stejné pĜi jakékoliv dávce pĜísady. Superplastifikaþní pĜísada 
MasterGlenium SKY 665 vykazuje se  stoupající dávkou pĜísady i stoupající pevnost. 
 
    Graf 12: Vliv dávky pĜísady na poþáteþní pevnost (MP 95) 
 
 
                  Graf 13: Vliv dávky pĜísady na poþáteþní pevnost (MR 1026) 
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                 Graf 14: Vliv dávky pĜísady na poþáteþní pevnost (MG 665) 
 
 
V následujícím grafu je znázornČn vývoj pevnosti po 7 a 28 dnech. Vyšší pevnost jak  
po 7, tak po 28 dnech vykazují zámČsi s pĜísadou MasterGlenium SKY 665. Jedná se 
v prĤmČru o 2,5 MPa po 7 dnech a 3,4 MPa po 28 dnech.   
  
          Graf 15: Vývoj pevnosti v tlaku 
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8 Možnost použití MasterPozzolith 95 
 
Z výsledkĤ v kapitole 7 vyplývá, že pro beton s vodním souþinitelem w/c = 0,63 není 
plastifikátor MasterPozzolith 95 pro dosažení stanovené konzistence dostateþnČ úþinný. 
Konzistence dosáhneme, navýšíme-li vodní souþinitel na w/c = 0,67. Takto upravenou 
recepturu budeme moci použít jen pro betony bez stupnČ vlivu prostĜedí (X0).  
 
Pro ovČĜení byly namíchány další þtyĜi zámČsi (19 až 22), kdy zámČs 19 je bez použití 
pĜísady a zámČsi 20 až 22 jsou s dávkou pĜísady 0,8 až 1,2 % z hmotnosti cementu. Výsledné 
složení þerstvého betonu, konzistence a pevnosti v tlaku jsou v následujících tabulkách  
a grafech. 
 
          Tab. 14: Výsledné složení þerstvého betonu (MP 95, w/c = 0,67) 
 
 
 
 
 
tĜída betonu C 20/25 X0
þíslo zámČsi 19 20 21 22
0,0 % 0,8 % 1,0 % 1,2 %
Lokalita kg.m-3 kg.m-3 kg.m-3 kg.m-3
cement Hranice III/A 42,5 N 301 299 298 297
kamenivo
0/4 Tovaþov 48 % 820 816 813 809
8/16 HrabĤvka 52 % 931 926 922 918
celkem 1751 1742 1735 1728
pĜísada
MP 95 2,4 3 3,6
voda 201 199 198 197
w/c 0,67 0,67 0,67 0,67
obsah vzduchu 5 min 2,3 % 2,7 % 3,1 % 3,5 %
obj. hmotnost ýB 2253 2242 2234 2225
MasterPozzolith 95
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     Tab. 15: Výsledky zkoušek (MP 95, w/c = 0,67) 
 
 
     Graf 16: Vliv dávky pĜísady na zpracovatelnost betonu (MP 95, w/c = 0,67) 
 
 
     Graf 17: Hodnoty pevnosti v tlaku (MP 95, w/c = 0,67) 
 
5 min 45 min 60 min 2 dny 7 dnĤ 28 dnĤ
19 40 40 30 2,3 9,1 22,1 37,6 2321
20 150 120 110 2,7 10,2 22,0 38,2 2316
21 170 130 110 3,1 10,6 23,1 37,9 2324
22 170 140 120 3,5 9,9 20,8 37,1 2321
þíslo 
zámČsi
konzistence [mm] obsah 
vzduchu 
[%]
pevnost v tlaku [MPa] objemová 
hmotnost 
[kg.m-3]
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9 Ekonomické zhodnocení 
 
PĜi zhodnocení jsou uvažovány ceníkové ceny. Cena pĜísady se ve skuteþnosti mĤže 
lišit podle konkrétního zákazníka. Ceny jsou uvedeny za tunu materiálu. 
 
        Tab. 16: Ekonomické vyhodnocení 
 
 
 
 
Cement Cena [Kþ]
   
To
va
þo
v 
0/
4
   
H
ra
bĤ
vk
a 
8/
16
   
C
EM
 II
I/
A
 4
2,
5 
N
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02
6
   
M
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rG
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um
 S
K
Y
 6
65
C
EN
A
 C
EL
K
E
M
 Z
A
 1
 m
3
     Množství [kg] 831 943 299 - 3,0 -
     Kþ/tuna 250 275 1950 - 35000 -
     Kþ 208 259 583 - 105 -
     Množství [kg] 828 940 299 - 3,6 -
     Kþ/tuna 250 275 1950 - 35000 -
     Kþ 207 259 583 - 126 -
     Množství [kg] 830 941 299 - 4,2 -
     Kþ/tuna 250 275 1950 - 35000 -
     Kþ 208 259 583 - 147 -
     Množství [kg] 841 954 303 - - 1,8
     Kþ/tuna 250 275 1950 - - 44000
     Kþ 210 262 591 - - 79
     Množství [kg] 842 955 303 - - 2,4
     Kþ/tuna 250 275 1950 - - 44000
     Kþ 211 263 591 - - 106
     Množství [kg] 816 926 299 2,4 - -
     Kþ/tuna 250 275 1950 12000 - -
     Kþ 204 255 583 29 - -
     Množství [kg] 813 922 298 3,0 - -
     Kþ/tuna 250 275 1950 12000 - -
     Kþ 203 254 581 36 - -
1074
ZámČs
Kamenivo
1155
1175
11
12
PĜísada
1,0 %
1,2 %
*) Beton C 20/25 X0 s w/c = 0,67, viz kap.8
1,4 %
0,6 %
0,8 %
0,8 %
1,0 %
13
15
16
20*
21*
1196
1143
1170
1071
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10 ZávČr 
 
Cílem experimentu bylo nalezení optimální dávky pĜísad pro ekonomickou výrobu 
transportbetonĤ. Pro tento úþel byl navržen beton C 20/25 XC 2 Dmax 16. Konzistence sednutí 
kužele byla stanovena v rozmezí 130 až 190 milimetrĤ. Navržený beton bylo možné namíchat 
se superplastifikátory MasterRheobuild 1026 (SNF+SMF báze) a MasterGlenium SKY 665 
(PCE báze). Plastifikaþní pĜísada MasterPozzolith 95 (LS báze), pro recepturu se stupnČm 
vlivu prostĜedí XC 2, nebyla dostateþnČ úþinná. Kritérium pevnosti v tlaku po 28 dnech bylo 
splnČno ve všech pĜípadech. 
 
Podle zjištČných výsledkĤ zkoušek je prokazatelnČ nejlepší použít pro výrobu tohoto 
betonu superplastifikaþní pĜísadu MasterGlenium SKY 665, a to v dávce 0,6 % z hmotnosti 
cementu. Beton v této variantČ vykazuje nejnižší propad konzistence v þase a z ekonomického 
hlediska je nejnižší i celková cena 1 m3.  Pevnost v tlaku po 28 dnech je nepatrnČ vyšší než  
u variant s jinou pĜísadou.  
 
Pro zajímavost byla upravena receptura pro použití plastifikaþní pĜísady 
MasterPozzolith 95 (úprava w/c). Kritérium pevnosti v tlaku po 28 dnech bylo rovnČž splnČno, 
i když s podstatnČ nižším výsledkem. Optimální dávka pĜísady se pohybuje od 0,8 do 1 %. 
Vyšší dávka je zbyteþná, þerstvý beton již nevykazuje dalších zmČn. Z ekonomického 
hlediska se dá ušetĜit, oproti variantČ z pĜedešlého odstavce, kolem 70 Kþ na 1 m3. DĤležité je 
ovšem zmínit, že tato varianta betonu již nesplĖuje stupeĖ vlivu prostĜedí XC 2. Beton lze 
použít pro konstrukce bez vlivu prostĜedí (X0) nebo konstrukce vystavené vlivu prostĜedí 
XC 1. 
 
Po provedení pĜedepsaných prĤkazních zkoušek k dané receptuĜe je možné navržené 
betony vyrábČt a používat v praxi.  
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PĜíloha 9: Tabulka zkoušek ztvrdlého betonu - pevnosti v tlaku po 2, 7 a 28 dnech. 
 
 
hmotnost pevnost v tlaku hmotnost
pevnost v 
tlaku hmotnost
pevnost v 
tlaku
ZámČs [kg] [MPa] [kg] [MPa] [kg] [MPa]
7,923 13,692 7,951 26,006 7,936 45,116
7,961 14,632 7,886 26,815 7,972 44,491
8,001 13,306 7,949 27,652 7,978 47,326
7,956 13,952 7,899 27,212 7,916 43,312
7,948 14,963 7,963 26,321 7,921 43,151
7,908 15,882 7,926 28,893 7,946 45,623
7,961 16,321 7,983 28,596 8,002 46,912
7,959 16,142 7,968 28,475 7,918 45,523
7,861 13,242 7,892 27,175 7,961 44,412
7,892 11,789 7,881 26,343 7,912 44,789
7,889 12,612 7,862 26,312 7,949 44,792
7,812 11,556 7,911 25,789 7,941 42,489
7,968 9,826 7,869 25,865 7,936 47,621
7,973 10,456 7,889 26,621 7,955 49,413
8,071 13,721 7,996 25,631 7,915 43,982
8,052 13,701 8,001 23,888 7,905 43,017
7,918 13,201 7,949 25,520 7,958 41,456
7,899 15,302 7,979 25,501 7,979 43,156
7,919 14,288 7,995 27,630 7,912 41,623
7,907 14,366 7,941 26,869 7,926 43,730
7,925 13,333 7,962 26,983 7,902 42,412
7,939 13,291 7,898 26,344 7,934 44,300
7,849 14,552 8,003 26,337 7,979 41,309
7,956 12,553 7,912 26,009 7,955 43,862
7,881 15,120 8,003 26,001 7,915 44,408
7,846 14,583 7,971 27,288 7,971 42,622
7,99 15,229 8,006 27,000 7,996 47,269
7,957 14,523 7,998 27,115 8,002 47,114
8,001 14,923 7,996 29,301 8,002 45,665
7,992 15,110 7,969 28,881 8,004 46,466
8,001 14,223 8,001 29,189 8,001 46,411
7,992 15,479 8,009 29,001 8,008 47,823
7,906 14,963 8,111 29,369 8,000 46,827
8,049 15,882 8,056 29,212 8,064 48,511
7,936 16,321 8,112 29,226 8,052 48,622
7,962 15,223 8,042 30,479 8,020 48,009
7,793 8,996 7,822 22,412 7,812 36,212
7,856 9,194 7,856 21,802 7,852 38,963
7,821 10,256 7,798 23,151 7,844 39,321
7,796 10,236 7,800 21,001 7,789 37,126
7,863 11,125 7,779 24,123 7,812 37,923
7,789 10,001 7,852 22,162 7,872 37,901
7,896 9,708 7,923 21,005 7,854 37,152
7,846 10,079 7,843 20,453 7,811 37,002
18
19
20
21
22
Výsledky pevnosti v tlaku
Pevnost v 
tlaku
12
13
14
15
16
17
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
po 2 dnech po 7 dnech po 28 dnech
